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中国の省別産業別CO，および
SO2排出量の推計に向けて＊
鷲津（池田）明知
1．はじめに
　中国り環境問題が，その規模，地理的位置，先進国の責任などいろい
ろな意味で，日本にとって重要な関心事であることは，すでに語り尽く
された問題であろう。同時に，そうした関心に基づいて，ODAなどを
通じてさまざまな環境対策が日本から中国へと向けられたが，それが必
ずしも良い結果をあげていない，という問題点もよくとりあげられてき
た。たとえばODA供与された排煙脱硫装置が，日本並の高度な性能を
持つ一方で動力費が非常に高いために，実際には全然使われていない，
というような事実である。こうした事例が教えることは，援助される技
術は必ずしも最高水準のものでなくても，現地の様々な条件に良く見合
ったものが与えられるべきだ，ということである。
　では，どんな技術が現地に見合ったものといえるだろうか？　もちろ
ん，工学的立場からの技術水準や諸環境の制約が，それを決める大きな
要因であることはいうまでもない。しかし，その技術を体化した装置が
実際に稼働されるときには，それをスムースにするための経済的条件を
考慮しておく必要があるのはいうまでもないであろう。すなわち，背後
の経済活動水準，産業構成，人々の生活水準などを考慮した上でふさわ
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しい技術が選択されなければならない。さらに，中国は広大な国土を有
している。そのため，同じ中国国内においても，各地の経済環境には大
きな格差が存在することが知られている。したがって，対中援助といっ
ても，それがどの省，どの地域になされるかによって，選ばれる技術は
全く違うかもしれない。そして，各地域にどのような技術がふさわしい
のかを考えていく上には，それぞれの地域の環境と経済の実情をしっか
りととらえておくことが必要であろう。このような問題意識の下で，こ
れまで，特定の技術と特定の地域に問題を絞って，また，環境問題を
SO、による大気汚染問題に限って，実情分析を行ってきた（文献［1］
［2］）。しかし，そうした分析においていつも問題となったのが情報の、
乏しさであった。中国当局によって公表されている統計データは限られ
ているし，日本の調査機関によって収集されたデータは，カヴァレッジ
の点で大変隈定されている。
　そのような問題点が多い中でも，何とか中国の状況を包括的にしかも
詳しく分析するために，中国の省別産業別経済活動とエネルギー消費，
およびそれにともなって発生するCO2，　SO、の排出状況について，デー
タ整備を行おうとする試みがある。もちろん情報は限られているから，
データの多くの部分を推定に頼らざるを得ないであろうが，それでも，
可能な限りの情報収集に努力中である。本論ではその経過報告として，
これまでに知り得た情報と，それに基づく各地のCO2，　SO2の排出量の
暫定的な推定値をまとめる。しかしながら，本論における推定値は今後
新しい情報収集を通じて，更に改良されなければならないであろう。そ
こで，今後どのような改良が必要なのか，またそれにはどのような追加
的情報が必要とされるのかについても考察する。
　以下，第2節では『中国能源（エネルギー）年鑑』に基づく1990年の
省三部門別燃料消費データの推定について，第3節ではそれら燃料消費
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データから各地のCO2，　SO2排出量を推定する方法について，第4節で
は第3節の推定方法を第2節の燃料消費データに当てはめた時の，それ
ぞれの排出状況を見てみる。また，その推定に当たって若干の仮定の置
き方を違えたときに，排出状況がどのように変化するかをシミュレーシ
ョンする。このシミュレーションは，今後推定値の精度をあげていくに
は，さらにどのような情報を集めることが必要かについて示唆を与える
であろう。最後に第5節で本論の結論をまとめる。
　なお本論では，燃料消費について石炭の消費だけに限定して推定を行
った。その理由は中国の主要エネルギーが石炭であること，またCO21
SO2排出量の推定には省別，産業別の詳しい燃料成分データが必要であ，
るが，石炭に関してさえ不十分なデータしか得られない現状の下で，他
の燃料種に関しては情報が全く得られないこと，などである。しかし，
現状では中国のエネルギー消費のうち，約75％は石炭が占めるから，石
炭起源のCO2，　SO2排出量の推定だけでも，大勢はつかめると思う。
2．『中国仁心（エネルギー）年鑑』に基づく
　　省別産業別燃料消費データの推定
　地域別産業別CO2，　SO2排出量の推計は，
　　1．地域別産業別燃料消費量の推計
　　2．地域別産業別燃料消費単位当たりのCO2，　SO2排出係数の推定
　　3．1と2のかけ算により地域別産業別CO2，　SO2排出量の推計
という手順で行われる。このような計算は，理想的には石炭，コークス，
原油，重油，…というように，個々の燃料種ごとに行うのが望ましい。
しかしながら，現段階では石炭についてのみこれらの計算を行うものと
する。
　まず第1段階目の地域別産業別燃料消費量の推計であるが，これにつ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　89
いては大変情報が限られている。なかでは最も良い情報は『中国能源年
鑑』の地域別燃料消費データである。これは，石炭の他にコークス，原
油，天然ガス，重油，ガソリン，ディーゼル油，灯油，電力の省別消費
量が報告されている。しかしながら，産業別の消費量については，細か
い記載がなく，各省の消費総量と工業用消費量，生活用消費量（さらに
都市と農村消費に分けられている〉，および総量から工業用と生活用を
差し引いた残差としてのその他用消費量がわかるのみである。その他用
として考えられる用途は，農林漁業用と建築およびサービス産業用であ
る。（鉱業は，中国では重工業に分類されている。）また，『能源年鑑』
は1992年に1990年値が公表された後は公表されておらず，従って得られ
る最新情報は1990年についてである。
　本研究ではこのうち石炭に関する省別消費データを用い，それを研究
目的にあうよう推定し直した。元データを推定し直した点は以下の2点
である。
　　1．工業用消費量をさらに軽工業用と重工業用に分割
　　2．各省の石炭消費量のうちコークス原料用としての消費分の控除
　1．の軽工業用と重工業用の分割は各省の産業構造と環境問題を分析
する上で，最低限必要な分割である。なぜなら，軽工業と重工業では1
単位の経済活動による環境負荷が大きく異なると考えられるからである。
幸い『能源年鑑』には燃料種別の記述はないものの，全燃料種を標準炭
重量に換算した合計値について，工業用燃料消費量の軽工業用と重工業
用の内訳が記載されている。そこで，全燃料種に関する平均的内訳比を
使って，各省の工業用石炭消費量を軽工業用と重工業用に分割した。
　次に，2．のコークス原料用石炭消費の控除であるが，コークス原料
として用いられた石炭は，形態が変化しただけで石炭自体が燃焼したわ
けではなく，従ってCO2やSO2の排出要因とはならない。従って，各
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表1　二二年鑑に基づく地域別産業別石炭消費量の推定値（1990年）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　都市生活　農村生活　その他用
　　全国
1北京市
2天津市
3　河北省
4　山東省
5　内蒙．吉自治区
6　遼寧省
7　吉林省
8　黒龍江省
9　上海市
工。　江蘇省
11　漸江省
12　安徽省
13　福建省
ユ4　江西省
15　山東省
16　河南省
17　湖北省
18　湖南省
19　広東省
20　広西壮族自治区
21　海南省
22　四川省
23　貴州省
24　雲南省
25　西藏自治区
26　陳西省
27　甘粛省
28青海省
29寧削回族自治区
30　新里維吾爾族自治区
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省の石炭消費量にもとづいてCO2，　SO2の排出量を推計しようとする本
研究の目的には，これらの消費量を控除しておく必要があるというわけ
である。幸い『能源年鑑』には，各省の燃料種別の消費データと同様に
生産データについても記載がある。このうち省別コークス生産量のデー
タに基づいて，各省の石炭消費量からコークス原料分を差し引くことと
した。文献．［3］によれば，日中共通分類の環境・エネルギー産業連関
表を推計したおりの資料として，日本のコークスメーカへのヒアリング
結果がある。それによると原料の石炭に対して，その重量の65～70％に
あたる重さのコークスが生産されるという。ここでは原料石炭の67．5％
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（ヒアリングされた値の中間値）の重さのコークスが生産されると仮定
して，下記のような計算により，省別に燃焼目的の石炭消費量を推定し
た。
　　（各省の石炭燃焼量）＝（『能源年鑑』に記載の各省の石炭消費量）一
　　　　　　　　　　　　（『能源年鑑』に記載の各省のコークス生産
　　　　　　　　　　　　量／0．675）
　以上の手順で『能源年鑑』に基づき推定された1990年の省別産業別石
炭の消費状況は表1の通りである。結果によれば，1990年に中国で燃焼
に用いられ，CO2やSO2の排出要因となった石炭消費量は9億4668万t
にのぼる。
3．中国国内における石炭のCO，，　SO、排出量の推定
　以上のように省別産業別石炭消費量が推定できたが，石炭の単位重量
あたりの燃焼からどれだけのCO2やSO2が発生するかを調べることが
次の課題となる。CO2とSO2はそれぞれ，燃料成分中に含まれる炭素
（C）分や硫黄（S）分がそれぞれ燃焼によって空気中の酸素と結びつく
ことによって発生する。従って，どれだけのCO2やSO2が発生するか
は，燃料中にどれだけC分やS分が含まれているかに依存することに
なる。ところで，石炭は採炭地，あるいは同じ場所でも炭層の深さの違
いに応じて，その成分構成は千差万別であるから，広大な国土を持つ中
国で使われている石炭の成分は省によってかなり違うと予想される。し
たがって，消費された石炭のC分とS分は省別に推定する必要がある。
　また，石炭が生産される場所と消費される場所は通常同じではなく，
多量の石炭が省境を越えて，生産地から消費地へと輸送されるであろう。
したがって，○省産の石炭成分は×××という情報が仮に得られたとし
ても，本研究の推定には十分な情報ではない。正しい推定を行うには，
　92
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表2　石炭含有硫黄分（％）（消費ベース）
全国 1．35
1 北京市 0．76
2 天津市 0．86
3 河北省 0．97
4 山西省 0．99
5 内蒙古自治区 1．45
6 遼寧省 0．75
7 吉林省 0．58
8 黒龍江省 0．63
9 上海市 1．04
10 江蘇省 1．80
11 漸江省 1．09
12 安徽省 1．03
13福建省 1．26
14 江西省 1．39
15 山東省 1．97
16 河南省 1．07
17湖北省 1．00
18湖南省 0．88
19広東省 1．09
20広西同族自治区 2．22
21 海南省 1．09（広東省と同じ値）
22 四川省 3．19
23貴州省 2．95
24雲南省 3．09
25西里自治区 1．00
26葛西省 2．72
27岡山省 0．98
28青海省 0．70
29収量拝聴自治区 1．95
30新車維吾爾族自治区 1．00
出典：文献［4］，p．116
各省ごとに使われているすべての石炭種に含まれているC分とS分の
含有率を調べ，さらにそれらをそれぞれ省における各石炭種の消費量で
加重平均することによって，省別石炭のC含有率，S含有率を推定し
なければならない。
　このような推定は，国家ベースで行われない限りまず不可能であろう。
幸いS含有率については，文献［4］に省別の値が生産量ベースと消
費量ベースで推定されているので，このうちの消費量ベースの値を用い
て省別石炭起源のSO2排出量を推計することとした。計算に用いた各
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省のS含有率の値は表2の通りである。また，各省のSO2排出量の算
出式は次の通りである。
　　（各省のSO2排出量：万t）＝（各省の石炭燃焼量：万t）
　　　　　　　　　　　　　　×（各省の石炭硫黄含有率）
　　　　　　　　　　　　　　×（SO2分子量：64／硫黄原子量：32）
　なお，日本では燃料の燃焼によって排出したSO2の99％以上が脱硫
装置によって除去されるのでSO2の発生量と排出量は全く異なる。し
かしながら，中国ではこのような脱硫装置はほとんど普及していないと
いう現状と，仮に脱硫が行われているとしていても確かな情報が入手で
きないという理由から，当面の推定では，発生したSO2がすべて排出、
される（すなわち脱硫率は0％である）と仮定する。もちろん，今後各
省の脱硫率に関して，情報収集が必要なことは言うまでもない。
　一方C含有率についてであるが，これについてはふさわしい情報を
入手することができなかった。ただし，財）石炭エネルギーセンターが
行った調査研究で，中国各省で産出された49種類の石炭について性状分
析を行った結果がある。これは非常に貴重なデータではあるものの，中
国には無数に近い石炭の種類があることを考えると，非常に限定された
データといわざるを得ず，その用い方には工夫が必要であった。
　それについて述べる前に，まず，石炭の性状について一般に行われて
いる分析内容を紹介する1）。石炭の性状を分析する方法には，表3のよ
うに，工業分析と元素分析の2種類がある。まず，工業分析では燃焼に
関わらない要素（水分と灰分）と関わる要素（揮発分と固定炭素）の構
成を大まかに示し，元素分析では工業分析のうち揮発分および固定炭素
部分の内訳を更に詳しく示している（元素分析の基準となる無水無灰と
　1）石炭の一般的な性状分析の方法について，財）石炭利用総合センターの朝口紀夫氏よ
りお教えをいただいた。
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表3　石炭の性状例
試料名：A炭
項目 基準 測定値
発熱量 kca1／kg 気乾 7080
周頃分析
固有水分
?
気乾 2．9
灰分
?
気乾 9．6
揮発分
?
気乾 35．1
固定炭素
?
気乾 52．4
計
? 100
元素分析
炭素
?
無水無灰 82．42
水素
?
無水無灰 5．16
窒素
?
無水無灰 1．59
酸素
?
無水無灰 10．43
燃焼性硫黄
?
無水無灰 0．4
計
? 100
財）石炭利用総合センター　朝廣紀夫氏よりの資料
いう状態は，工業分析中の水分と灰分がない状態という意味である）。
そして石炭の発熱量は，これら成分の違いに応じて決まってくる。ここ
で石炭のC含有量として必要な値は，元素分析による炭素のパーセン
テージである。
　さて，先にのべた中国の49炭種データでは，工業分析と元素分析が詳
しく行われているが，その結果を見ると，元素分析の炭素のパーセンテ
ージには炭種間に小さくないばらつきのあることがわかった。しかしな
がら，これらの成分データを各省の石炭成分の代表値として用いるには，
試料数が少なすぎ問題がある。ところで，中国で公表されている石炭デ
ータは建前上，無水状態で7000kcalの発熱量を持つ石炭（標準炭）の
量に換算して報告することがすすめられているということであった。そ
こで現段階で考えられる最善の方法は，中国の統計データにある石炭消
費量の大きさを，このような標準炭換算されたものと仮定した上で，先
の49炭種データを用いて標準炭程度の発熱量をもつ石炭にはどの程度の
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図1　中国の石炭一発熱量と炭素含有量（無水）
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図2　中国の石炭一発熱量（無水）と水分
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C分が含まれるかを推定する，ということである2）。
　さて，まず図1では49炭種データについて無水状態での炭素含有量と
発熱量の相関をとっている。それによると中国各地の炭素含有量には60
％から85％の開きがあるが，炭素含有率が高くなるにつれて，発熱量が
高くなる傾向が見受けられる。両変数間の回帰係数をとって，発熱量
7000kcalの石炭の理論値としての炭素含有量をもとめると，75．91％と
計算された。
　また，中国統計における石炭の消費量データが無水状態の石炭重量で
あるとは考えにくいため，CO2推定誤差をできるだけ少なくするために，
そのような発熱量7000kcalの石炭が平均的にどれだけの水分を含有し
ているかを，同様に推定した。図2では49種データを使って，中国産石
炭の無水状態での発熱量と水分含有量（工業分析）をプロットしている
が，それによれば水分の含有率が高くなるにつれて発熱量が低くなって
いる。この図の回帰分析により，発熱量7000kcalの石炭の水分含有量
を推定すると4．96％となった。
　これらの結果を用い，各省の石炭は平均的に4．96％の水分を含みそれ
らの水分を除いた無水状態で75．91％の炭素を含む，と仮定し，各地の
石炭消費によるCO2排出量を以下のような計算式で算出した。
　　（各省のCO2排出量：万t）＝（各省の石炭燃焼量：万t）
　　　　　　　　　　　　　　　×（1一石炭水分含有率：0．0496）
　　　　　　　　　　　　　　　×（無水状態での炭素含有率：0．7591）
　　　　　　　　　　　　　　　×（CO2分子量：44／炭素原子量：12）
　2）石炭の炭素含有量の推定に関するこのような方法については，財）石炭エネルギーセ
ンターの岡田清史氏にご教示いただいた。
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4．中国各省のCO、，　SO2排出状況について
　以上第2節と第3節の結果に基づいて推計された中国各省のCO2，
SO2排出状況について，石炭総消費，工業用消費，生活用消費起源の排
出量の多い上位10省を示したのが図3～8及び表4～9である。また，
これらの図表に登場する省の地理的位置を図9に示した。
　さてこれらの図をみると，CO2とSO、では排出の多い省のパターンが
異なり，また，全排出量，工業起源の排出量と生活起源の排出量でもパ
ターンが異なる。まずCO2についてみてみると，排出総量の多い省は
河北，遼寧，山東などの省であり，その大部分が工業起源の排出である。
すなわち工業活動規模の大きい省からの排出量が多いといえるだろう。
これらの省では工業起源の排出量が70～80％をしめるが，中では四川省
で比率が63％と低めである。また工業の中でも重工業からの排出が占め
る割合は，四川省の66％を例外として80％前後と非常に高く，重工業に
過度に偏重したエネルギー消費パターンが見受けられる。一方，生活起
源のCO2排出についてみると，四川省が最も多く，河北，黒龍江，遼
寧，吉林など，北部諸省で多くなっている。四川は1億以上を抱える中
国の中でも特に人口の多い省であること，北部諸省では冬季酷寒になる
ことを考えればこれらはある程度当然の結果である。生活起源のCO2
排出に限ってみると四川省1省だけで，中国全体の12％以上を排出して
いる。
　次にSO2の排出状況を見てみると，排出順位がCO2の場合と大きく
異なっている。河北，遼寧，黒龍江など北部三省ではCO2の排出総量
が多くなっていたが，SO2でみるとトップの四川省における排出水準の
半量以下にとどまっている。四川省のSO2排出量は極端に多く，中国
全排出量の14％以上を占めている。これは，表2にみるように北部諸省
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　　　　　図3　石炭起源の省別CO2排出量の推定（1990年）
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　　　　　　　　　圏工業石炭燃焼　暉生活用石炭燃焼　□その他用石炭燃焼
　　　　図4　工業用石炭消費起源の省別CO2排出量の推定（1990年）
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　　　　　　　　　　　　國軽工業石炭燃焼量　圏重工業石炭燃焼量
　　　　図5　生活用石炭消費起源の省画CO2排出量の推定
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　　　　　　　　　　閣都市生活用石炭燃焼量　■農村生活用石炭燃焼量
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表4　能源年鑑（1990年目によるCO、排出量の推定
??????? ? ?? ?全国河北省
遼寧省
山東省
黒龍江省
江蘇省
四川省
河南省
山西省
吉林省
湖南省
石炭燃焼　工業石炭
　量　　　燃焼量
　万t　　　万t
250427．44　　185778．67
19132．95　　　14265．58
18683．74　　　14274．00
18095．ll　　　l4119．20
16625．78　　　12242．50
15961．71　　　13483．06
15542．87　　　　9741．87
15402．47　　　10863．12
13953．63　　　10863．90
10151．04　　　6950．21
　9643．04　　　7055．93
　　　　　その他用
生活胃石　石炭燃焼　工業石炭
炭燃焼量　　　量　　　燃焼量
　万t　　　万t　　　％
44175．86　　20472．91　　74．18％
4048．73　　　818．64　　　74．56％
2382．50　　　2027．23　　　76．40％
1786．70　　　2189．21　　　78．03％
2853．55　　　1529．73　　　73．64％
1553．04　　　925．62　　84．47％
5346，17　　　454．99　　　62．68％
3807．82　　　731．53　　　70．53％
2223．86　　　865．86　　77．86％
1674．51　　　1526．32　　　68．47％
1746．86　　　840．26　　73．17％
生活用石
炭燃焼量
　％
17，64
21．16％
12．75％
　9．87％
17．16％
　9 73％
34．40％
24．72％
15．94％
16．50％
18．12％
その他用
石炭燃焼
　量
　％
　8．18％
　4．28％
10．85％
12．10％
　9．20％
　5．80％
　2．93％
　4，75％
　6．21％
15．04％
　8．71％
??????? ? ?? ?
表5　能源年鑑（1990年）によるCO、排出量の推定
　　　　　工業石炭
　　　　　燃焼量
　　　　　　万t
全国　　　185778．67
遼寧省　　　14274．00
河北省　　　　14265．58
山東省　　14119．20
江蘇省　　13483．06
黒龍江省　12242．50
山西省　　　10863．90
河南省　　　10863．12
四川省　　　9741．70
湖南省　　　7055．93
吉林省　　　6950．21
軽工業石　重工業石　軽工業石
炭燃焼量　炭燃焼量　炭燃焼量
　万t　　　万t　　　％
42421．31　　143357．36　　　22．83％
2263．72　　　12010．28　　　15．86％
2787．08　　　11478．50　　　19．54％
2799．77　　　11319．43　　　19．83％
3 86．31　　　　9796．75　　　27．34％
2571．24　　　9671．26　　　21．00％
1783．59　　　9080．32　　　16．42％
2249。14　　　8613．98　　　20，70％
3269．00　　　6472．70　　　33．56％
1517．15　　　　5538．78　　　21．50％
648．55　　　5301．66　　　23。72％
重工業石
炭燃焼量
　％
77．17
84．14％
80． 6％
80．17％
72．66％
79． 0％
83．58％
79．30％
66．44％
78．50％
76． 8％
??????? ? ?? ?
表6　能源年鑑（1990年）によるCO、排出量の推定
　　全国
22　四川省
3　河北省
16　河南省
8黒龍江省
6遼寧省
4　山西省
23貴州省
15　山東省
18湖南省
7　吉林省
生活用石
炭燃焼量
　万t
44175．86
5346．17
4048．73
3807．82
2853．55
2382．50
2223．86
1842．99
1786．70
1746．86
1674．51
都市生活
用石炭燃
　焼量
　万t
23527．40
2441．91
1953．46
　828．93
2630．84
1698．87
　338．92
　554．40
1359．32
　825．34
521．05
農村生活
用石炭燃
　焼量
　万t
2 648．46
2904．26
2095．27
2978．89
　222．71
　683．63
1884．94
1288．58
　427．38
　921．52
　153．45
都市生活
用石炭1燃
　思量
　％
53．26％
45．68％
48．25％
21．77％
92．20％
71．31％
15．24％
30．08％
76．08％
47．25％
90．84％
農村生活
用石炭燃
　焼量
　％
46．74％
54．32％
51．75％
78．23％
　7．80％
28．69％
84．76％
69．92％
23．92％
52．75％
　9．16％
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図6　石炭起源の省別SO2個日量の推定（ね90年）????????
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図7　工業用石炭消費起源の省別SO2排出量の推定（1990年）
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図8　生活用石炭消費起源の省別SO2排出量の推定（1990年）
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　　　　全国
1　22　四川省
2　15　山東省
3　10　江蘇省
4　3　河北省
5　26　陳西省
6　23　貴州省
7　16　河南省
8　24　雲南省
9　6　遼寧省
10　4　山西省
表7　能源年鑑（1990年）によるSO、排出量の推定
　　　　　　工業石炭
石炭燃焼　　燃焼
　万t　　　万t
261786．38　　191615．00
37486．52　　23495，18
26951．35　　　21029．53
21722．27　　　18349．07
14031．59　　　10461．99
13940．91　　　9898．99
13616．98　　　　7734．68
12460．27　　　　8788．03
11266．37　　　7817，93
10594．44　　　8093．94
10444．21　　　8131．57
生活用石　その他用　工業石炭
炭燃焼　石炭燃焼　　燃焼
　万t　　　万t　　　％
50463．00　　19708．38　　　73．20％
12893．98　　　1097．36　　　62．68％
2661．15　　3260．67　　78．03％
2113．52　　　1259．68　　　84．47％
2969．23　　　600．37　　74．56％
3271．51　　　770．41　　71．01％
110．53　　　1771．77　　　56．80％
3080．44　　　　591．80　　　70053％
2975．42　　　473．02　　69．39％
1350．98　　　1149．53　　　76．40％
664．55　　　648．09　　　77．86％
生活用石
炭燃焼
　％
19 8
34．40％
　9．87％
　9． 3％
21．16％
23．47％
30．19％
24．72％
26．41％
12．75％
15．94％
その他用
石炭燃焼
　％
　7．53％
　2．93％
12．10％
　5．80％
　4．28％
　5。53％
13．01％
　4．75％
　4．20％
10．85％
　6，21％
表8　能源年鑑（1990年）によるSO、排出量の推定
??????
??????
????
????? ? ?全国四川省
山東省
江蘇省
河北省
陵西省
河南省
山西省
遼寧省
雲．?省
貴州省
工業石炭
　燃焼
　万t
191615．00
23495．18
21029．53
18349．07
10461．99
　9898．99
　8788．03
　8131．57
　8093．94
　7817．93
　7734．68
軽工業石　重工業石
炭燃焼　　炭燃焼
　万t　　　万t
　45 42．08
7884．22
4170．06
5016．69
2043．97
2153．63
1819．51
1335．00
1283．62
1412．16
985．24
146572．92
15610．96
16859．47
13332．38
　8418．02
　7745．35
　6968．52
　6796．56
　6810．32
　6405．77
　6749．44
軽工業石
炭燃焼
　％
23．51％
33．56％
19．83％
26．34％
19．54％
21．76％
0．70％
16．42％
15．86％
18．06％
12．74％
重工業石
炭燃焼
　％
76．49％
66．44％
80．17％
72．66％
80．46％
78．24％
79．30％
83．58％
84．14％
81．94％
87．26％
表9能源年鑑（1990年）によるSO，排出量の推定
???????
?
全国
四川省
貴州省
陳西省
河南省
雲南省
河北省
山東省
江蘇省
内蒙古自治区
山西省
生活用石
炭燃焼
　万t
50463．00
12893．98
4110．53
3271．51
3080．44
2975．42
2969．23
2661．15
2113．52
1698．70
1664．55
都市生活
用石炭燃
　焼
　万t
24869．93
5889．44
1236．52
280．36
　670．59
1016．36
1432．61
2024．61
1528．96
1115．66
　253．68
農村生活
用石炭燃
　焼
　万t
25593．08
7004．54
874．01
1991．15
2409．85
1959．06
536．62
　636．55
　584．57
　583．05
1410．87
都市生活
用石炭燃
　焼
　％
49．28％
5．68％
30．08％
39．14％
21．77％
34．16％
48．25％
76．08％
72．34％
65．68％
15．24％
農村生活
用石炭燃
　焼
　％
50．72％
54．32％
69．92％
60．86％
78．23％
65．84％
51．75％
23．92％
27．66％
34．32％
84．76％
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図9　中国の主な省
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吉林
で使用している石炭の硫黄含有率が1％以下と低いのに対し，四川省の
含有率が3．19％と極端に高いためである。同様に硫黄含有率の高い，陳
西（SO2排出順位　5位，　CO2排出順位　15位），貴州（SO2　6位，
CO217位），雲南（SO2　8位，　CO221位）の各省でも，　CO2の排出
量ひいては石炭消費量に比してSO2の排出量が多い。　CO2と同様に，各
省のSO2排出の大半は工業起源であり，さらにそのうちの大半は重工
業起源である。しかし，四川，貴州，雲南の各省では非工業起源の
SO2も30～40％を占め，大きな割合である。省別の硫黄含有率の多さが
排出順位に特に大きな影響を与えているのは，生活起源のSO2につい
てであり，石炭の硫黄含有率の高い上記の省が上位にきている。とりわ
け人口の多い四川からの排出が他を引き離して多く，中国全体の生活起
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源SO2排出のうち，4分の1以上を排出している。このようにSO，は
石炭の消費量がたとえ少なくても，使っている石炭の性質に応じて多く
排出されていることがわかる。ただし，ここでは各省の脱硫率はすべて
ゼロと仮定されているため，それを考慮に入れればここでの結果は多少
変化するかもしれない。CO2と異なりSO2は各種の脱硫技術が実用化さ
れており，SO2排出削減努力が日本ではすでに広く行き渡っている。中
国でも石炭の硫黄含有率が高い省を中心にこのような技術を普及させて
いくことが望まれる。
　しかし現段階で中国では脱硫技術が普及していないが，その大きな理
由は経済的要因である。脱硫技術は効果の大きいものほどコスト（脱硫
装置本体のコストとその装置を稼働させるためのコスト）がかかり，経
済発展の遅れた省ほどその普及は難しいであろう。また同じ省内であっ
ても，脱硫を経済のどの部分に施して行くかによって難易に差があるだ
ろう。家庭や軽工業の小規模工場に分散している小型燃焼装置を，ひと
つひとつ改善していくことは，時間もかかるし難しいことであろう。そ
の点，発電ボイラや溶鉱炉など重工業の大型燃焼装置は，使う燃料が莫
大である反面，装置のある場所が限定されているからコストの問題さえ
クリアできれば脱硫装置を完備させやすい。したがって，ある省に脱硫
装置を普及させていく際には，その省の産業構造や人口規模を考慮して，
設備の種類や方法を決めていくことが重要となろう。
　また，この問題と同様にエネルギーの有効利用度（燃焼効率）につい
ても考察の余地がある。上記のCO2やSO2の推定では消費された石炭
は完全に燃え切るものと仮定して計算を行っている。しかし燃焼装置の
性能が悪く燃焼効率が低ければ，燃料は完全燃焼されずに未燃分が残る
ことが考えられる。そしてこのような問題は，経済発展の進んだ地域よ
りも遅れた地域で，また，重工業の大型装置でよりも家庭や軽工業の小
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型装置でおこる可能性が高い。再燃分が多ければ灰中に燃えないままの
石炭が残る訳であるから，その分CO2やSO2の推定値が過大になる。
　現段階ではこれらの省別産業別の脱硫率，エネルギー有効利用度など
に関する有効な情報は得られていないが，仮に何らかのデータが得られ
たとすると，先の中国国内のSO2排出分布はちがった様相を呈するよ
うになるかもしれない。そこで，ここではかなり大胆な仮定をおいて，
仮に経済発展段階や産業の違い等に応じて脱硫率やエネルギーの燃焼効
率に格差が見られたとすれば，いったい中国のSO2排出分布がどのよ
うに変化するかを思考実験してみた。まず，経済発展段階の代理指標と
して1990年の社会総産値を用い，3つの特別市（北京，天津，上海）と
総産値上位3分の1の省，中位3分の1の省，下位3分の1の省とグル
ープ分けし，それぞれに表10－1のような燃焼効率と脱硫率を仮定した。
また，重・軽工業別とその他産業，家庭については表10－2のように仮
定した。なお，ここでの燃焼効率の値は，前研究（文献［2］）で調べた
大型～小型ボイラのボイラ効率の違いを，おおよそ当てはめている3）。
　このような仮定のもとでのシミュレーションの結果は表11～16の通り
である。シミュレーションでは地域間に経済発展に応じた燃焼効率の格
差だけがある場合（脱硫率はどこでも0％を仮定，表11と表15），燃焼
効率と脱硫率の両方に格差がある場合（表12と表16），経済活動部門間
に燃焼効率の格差だけがある場合（脱硫率はどこでも0％を仮定，表
13），燃焼効率と脱硫率の両方に格差がある場合（表14）について行っ
た。結果は，燃焼効率格差だけを考えた場合でSO2推定実績値の4分
の3程度の，また脱硫格差も考慮した場合で6割強の排出水準となって
いる。地域別格差のシミュレーションでは排出順位第1位の省と第10位
3）　ボイラ効率と燃焼効率は概念が異なる。しかし，燃焼装置の規模別効率格差につい
て適当な数値が見あたらなかったので，これを代用した。
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表10－1　経済発展段階別の仮定
認????????????????????????????????????
????」
????????????????????????????????????????????????????????????
??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????轡
?????????????????????????????????????????????? ? ? ? ?
表10－2　経済活動別の仮定
（仮定） （仮定）
燃焼効率 脱硫率
軽工業 70％ 10％
重工業 80％ 20％
その他（サービス業など） 60％ 0％
家庭 60％ 0％
106
中国の省別産業別CO2およびSO2排出量の推計に向けて
???
????????? ? ???? ? ? ? ?　　全国22　四川省
15　山東省
10　江蘇省
3　河北省
16　河南省
26園田省
6遼寧省
23　貴州省
4　山西省
24雲南省
表12
　実際の
　順位
1　1　22
2　2　15
3　3　10
4　4　3
5　5　26
6　6　23
7　7　16
8　9　6
9　8　24
10　10　　4
　実際の
　順位
1　1　22
2　2　15
3　　3　10
4　4　3
5　5　26
6　6　23
7　7　16
8　8　24
9　9　6
10　10　4
表11SO2排出量のシミュレーション（地球別効率格差）
　　　　　　　　工業石炭　生活用石　その他用　工業石炭　生活用田
　　　石炭燃焼　　燃焼　　　炭燃焼　石炭燃焼　　燃焼　　炭燃焼
　　　　万t　　　万t　　万t　　万t　　　％　　　％
　　193683．41　　142298．69　　37048．64　　14336．08　　　73．47％　　　19．13％
　　　29989．21　　　18796．14　　10315．18　　　　877．89　　　62齢68％　　　34．40％
　　　21561．08　　　16823．62　　2128．92　　　2608．53　　　78．03％　　　　9．87％
　　　17377．81　　　14679．25　　　1690．82　　　1007．74　　　84．47％　　　　9．73％
　　　11225，27　　　8369．59　　2375．38　　　480．30　　．74．56％　　　21．16％
　　　9968，22　1　7030．42　　2464．36　　　473．44　　　70．53％　　　24．72％
　　　9758．63　　　6929．29　　2290．06　　　539匿29　　　71．01％　　　23．47％
　　　8475．56　　　6475．16　　1080．78　　　919．62　　　76．40％　　　12．75％
　　　8170．19　　　　4640．81　　　2466．32　　　1063．06　　　56．80％　　　30．19％
　　　7310．94　　　　5692．10　　　1165．18　　　　453．67　　　77．86％　　　15．94％
　　　6759．82　　　　4690．76　　　1785．25　　　　283．81　　　69．39％　　　26．41％
その他用
石炭燃焼
　％
　7．40％
　 ，93
12．10％
　5．80％
　4．28％
　4．75％
　5．53％
10．85％
13．01％
　 ．21％
　4．20％
　　SO2排出量のシミュレーション（地域別効率及び脱硫率格差）
　　　　　　　　　工業石炭　生活用石　その他用　工業石炭　生活用田　その他用
　　　　石炭燃焼　　燃焼　　　炭’燃焼　石炭燃焼　　燃焼　　炭燃焼　　石炭燃焼
　　　　　万t　　　万t　　万t　　万t　　％　　　％　　　％
全国　　165045．05　120932．4631737．18　12375．41　73．27％　19．23％　　7．50％
四川省　23991．37　15036．91　8252．15　702．31　62．68％　34，40％　　2．93％
山東省　17248．86　13458．90　1703．14　2086．83　78．03％　　9．87％　12．10％
江蘇省　　13902．25　11743．40　1352．66　　806．19　84．47％　　9．73％　　5．80％
河北省　　8980．22　6695．67　1900．31　384．24　74．56％　21．16％　　4．28％
陵西省　　8782．77　6236．36　2061．05　485．36　71．01％　23．47％　　5．53％
貴州省　　8170．19　4640．81　2466．32　1063．06　56．80％　30．19％　13．Ol％
河南省　　　7974．57　　5624．34　　1971．48　　378．75　　70．53％　　24．72％　　　4．75％
遼寧省　　6780．44　5180．12　864．62　　735．70　76．40％　12．75％　　10．85％
雲南省　　6759．82　　4690．76　1785．25　283．81　69．39％　26．41％　　4．20％
山西省　　6579．85　5122．89　1048．66　　408．30　77．86％　15，94％　　6．21％
　表13SO、排出量のシミュレーション（産業別効率格差）
　　　　　　　　　工業石炭　生活竿石　その他用　工業石炭　生活用石
　　　　石炭燃焼　　燃焼　　　炭燃焼　　石炭燃焼　　燃焼　　炭燃焼
　　　　　万t　　　万t　　万t　　万t　　％　　　％
全国　　190890．62　148787．7930277．80　11825．03　77．94％　15，86％
四期目　26402．52　18007．72　7736．39　658．42　68．20％　29．30％
山東省　　19959．71　16406．62　1596．69　1956．40　82．20％　　8．00％
江蘇省　16201．50　14177．58　1268．11　755．81　87．51％　　7．83％
河北省　　10306．95　8165．19　1781．54　　360．22　79．22％　17．28％
陳西省　10128．98　7703．83　1962．90　462．25　76．06％　19．38％
貴州省　　9618．60　6089．22　2466．32　1063．06　63．31％　25．64％
河南省　　　9051．82　　6848．47　　1848．27　　355．08　　75．66％　　20．42％
雲南省　　8182．19　6113．13　1785．25　283．81　74．71％　21．82％
遼寧省　　7847．09　6346．79　810．59　689．72　80．88％　10．33％
山西省　　7759．34　6371．75　998．73　388，86　82．12％　12．87％
その他用
石炭燃焼
　％
　6．19％
　2．49％
　9，80％
　4．67％
3．49％
　4．56％
11．05％
　3．92％
　3．4 ％
，79％
5．01％
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表14SO2排出量のシミュレーション（産業別効率及び脱硫率格差）
??????? ? ?? ?
実際の
順位
?? ? ? ??全国四川省
山東省
江蘇省
河北省
陳西省
貴州省
河南省
雲南省
遼寧省
山西省
石炭燃焼
　万t
164286．00
23352．88
16970．29
13717．16
　8816．99
　8738．97
　8469．72
　7809．49
　7058．42
　6667．59
　6578．44
工業石炭
　燃焼
　万t
122183．18
14958．07
13417．20
11693匿24
　6675．23
　6313．82
　4940．34
　5606，14
　4989．35
　5167．29
　5190．85
生活用石　その他用　工業石炭
炭燃焼　石炭燃焼　　燃焼
　万t　　　万t　　　％
30277．80　　11825．03　　　74．37％
7736．39　　　658．42　　　64．05％
1596．69　　　1956．40　　　79．06％
1268．11　　　　755．81　　　85．25％
1781．54　　　360．22　　　75．71％
1962．90　　　　462．25　　　72．25％
2466．32　　　1063．06　　　58．33％
1848．27　　　　355．08　　　71．79％
1785．25　　　　283．81　　　70．69％
　810．59　　　　689．72　　　77．50％
　998．73　　　　388．86　　　78．91％
生活用石
炭燃焼
　％
18 43
33．13％
　 ．41％
　9．24％
20．21％
2 ．46％
29．12％
23．67％
25．29％
12．16％
15．18％
その他用
石炭燃焼
　％
　7．20％
　2．82％
11．53％
　5．51％
　4．09％
　5．29％
12．55％
　4．55％
　4．02％
10．34％
　5．91％
表15SO、排出量のシミュレーション（地域別効率格差）
実際の
順位
?????? ?? ???? ??
　　　　　　生活用石
　　　　　　炭燃焼
　　　　　　　万t
　　全国　　37048．64
22　四川省　10315．18
23　貴州省　2466．32
16　河南省　2464．36
3　河北省　　2375．38
26　陳西省　2290．06
15　山東省　2128．92
24　雲南省　　1785．25
10　江蘇省　1690．82
4　山西省　　1165．18
6　遼寧省　　1080．78
表16SO，排出量のシミュレーション（地域別効率及び脱硫率格差）
?????? ? ?? ?
実際の
順位
　　全国
22　四川省
23　貴州省
26　陳西省
16　河南省
3　河北省
24　雲南省
15　山東省
10　江蘇省
4　山西省
5内蒙古自治区
生活用石
炭燃焼
　万t
31737．18
8252．15
2466．32
2061．05
1971．48
1900．31
1785．25
1703．14
1352．66
1048．66
1019．22
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の省の格差が拡大している。産業別格差のシミュレーションでは，工業
の燃焼効率が相対的に良くなる分，工業起源の排出割合が増えている。
しかし，省問の排出順位そのものには，生活起源の順位に多少の異動が
あるほかはおおきな違いが見られない。少なくとも，シミュレーション
結果からいえることは，地域間や経済活動間で燃焼効率格差，脱硫率格
差がもし存在すれば，SO2の排出分布がより偏ったものになるであろう，
ということである。もしそうだとすればある地域，ある経済活動に対す
る対策の重要性がより強調されたものとなるであろう。
5．おわりに
　本研究の出発点は，中国の国土は広大でありその環境問題を議論する
ときには地域別の視点がどうしても必要である，という問題意識である。
しかし情報収集に取りかかってみると，意外にデータが限られているこ
とに気づかされた。
　CO2の推定については，子種の違いによる炭素含有量の地域差を考慮
に入れることができなかった。しかし49種類の石炭について分析された
データによれば，炭素含有量には炭種によって少なくない差異が見受け
られるので，このような差異を推定に反映させていく努力が必要である。
また前節の最後に述べたように，そのほかにもいくつかの工夫を考えて
いく必要がある。望ましい推定値を得るためにさらに必要とされる情報
をまとめれば，①地域別炭素含有量の違い，②諸燃焼装置の地域別産業
別燃焼効率の違い，③地域別産業別脱硫率の違いである。今後これらの
違いを推定に反映できるような情報収集と推定方法の開発をぜひ考えて
いきたい。
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